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不 同 增 钙 模 式 对 蛋 鸡 生产 性 能 、 肥 骨 质量 和 血清 生化 指标 的 影响 
孔 路 欣 ， 臧 素 敏 ” 刘 培 培 李 泽 茹 
(河北 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 保 定 071000) 
摘 要: 本 试验 由 在 研究 不 同 增 钙 模 式 对 蛋 鸡 生产 性 能 、 肥 骨 质量 以 及 血清 相关 生化 指标 的 
影响 ， 以 确定 蛋 鸡 生产 过 程 中 饲 粮 钙 的 增加 模式 以 及 钙 的 添加 量 。 选 取 18 周 龄 海 兰 灰 商品 


TEIG 480 只 ， 随 机 分 为 4 组 ,每 组 4 个 重复 ,每 个 重复 30 只 。 增 钙 时 间 点 分 别 为 18 周 龄 以 


及 产 蛋 率 为 5%、50% 和 和 90% 时， 各 时 间 点 增 钙 方 式 分 别 为 :I 组 2.00%、2.20%、2.40% 和 


3.75%; 了 I 组 2.00%、2.50%、3.00W% 和 3.75%; II 组 2.00%、3.00%、3.75% 和 3.75%; 组 
2.00%、3.75%、3.75% 和 3.75%。 试 验 期 9 周 。 结 果 表 明 : 1〉III 组 重 鸡 产 蛋 率 显著 高 于 I 
组 和 组 (P<0.05) ， 各 组 间 平 均 日 产 蛋 重 差异 不 显著 (P>0.05) ; 2) MARR IE H 
上 骨 重 、 肥 骨 钙 含 量 显著 高 于 I 组 和 I 组 (P<0.05) ,与 和 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; 3) 蛋 
鸡 产 蛋 率 达 50% 时 ， 工 组 和 开 组 血 钙 含 量 显 著 高 于 I 贡 组 和 了 组 〈CP<0.05) ; 产 蛋 率 达 90% 
Wy, IVE Ap eee OL AAI CP<0.05) ，I[I 组 与 IV 组 差异 不 显著 C(P>0.05) 。 结 


果 提 示 : 当 蛋 鸡 产 蛋 率 达 5%、50% 和 90% 时 ， 饲 粮 钙 水 平分 别 为 3.00%、3.75% 和 3.75% A 
助 于 提高 蛋 鸡 产 蛋 率 ， 改 善 体 况 和 稳定 骨骼 质量 ， 同 时 不 造成 钙 源 浪费 。 
关键 词 : 钙 ; 蛋 鸡 ;生产 性 能 ;， BEME; MAE ER 

中 图 分 类 号 : S831.4 ”文献 标识 码 : A ”文章 编码 : 1006-267X (2016) 00-0000-00 
目前 ， 我 国 现行 的 《 鸡 饲养 标准 》 吓 对 产 蛋 鸡 营养 需要 分 为 初 产 至 产 蛋 率 大 于 85% 和 产 
蛋 率 小 于 85% 2 个 阶段 ， 而 NRC (1994) 名 家 禽 营养 需要 则 提供 的 是 18 周 龄 至 产 蛋 的 需要 
量 。 蛋 鸡 从 开 产 到 产 蛋 高 峰 这 期 间 机 体 对 营养 物质 的 需要 存在 很 大 的 差异 。 生产 中 钙 的 增补 
模式 多 种 多 样 , 有 的 在 产 蛋 率 达 5% 时 更 换 高 钙 饲 粮 , 有 的 在 产 蛋 率 达 50% 时 更 换 高 钙 饲 粮 ， 
还 有 在 产 蛋 率 达 90% 时 更 换 高 钙 饲 粮 。 饲 粮 中 的 钙 含 量 直接 影响 和 蛋 鸡 的 生产 性 能 ， 馈 含量 
不 足 , 导致 蛋 壳 中 钙 的 沉积 减少 , 软 壳 蛋 、 破 壳 蛋 数量 增加 , 钙 的 缺乏 还 会 影响 骨骼 的 发 育 ， 
尤其 产 蛋 鸡 会 动用 骨骼 中 的 钙 ,， 造成 骨骼 中 大 量 的 矿物 质 分 解 形成 蜂 帘 状 ， 引 起 骨 质 玻 松 或 
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鸡 产业 造成 巨大 损失 。 因此, 探究 产 蛋 期 间 蛋 鸡 饲 粮 不 同 的 增 钙 模 式 对 满足 蛋 鸡 生产 需要 具 
有 重要 的 意义 。 本 试验 由 在 研究 不 同 增 锁 模 式 在 蛋 鸡 生产 过 程 中 对 蛋 鸡 生产 性 能 、 肥 骨 质量 
以 及 血清 相关 生化 指标 的 影响 , 确定 初 产 蛋 鸡 饲 粮 中 适宜 的 增 钙 模式 , 为 生产 实践 提供 理论 
依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 时 间 与 地 点 
试验 于 2014 年 7 月 至 2014 年 10 月 在 河北 农业 大 学 动物 科技 学 院 标 本 园 农场 完成 。 试 
验 期 10 周 ， 其 中 预 试 期 1 周 ， 正 试 期 9 周 。 
12 ”试验 动物 与 处 理 
试验 选取 480 只 18 周 龄 海 兰 灰 蛋 鸡 ， 随 机 分 为 4 组 , 分 别 为 1 组、 组 、 了 UH 组 和 人 组 ， 
每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 30 只 。 各 组 在 基础 饲 粮 ( 玉 米 - 豆 粕 型 中 添加 不 同 水 平 的 钙 ， 各 


Jat 


> 组 钙 添 加 水 平 见 表 1。 除 钙 水 平 外 ， 饲 粮 其 余 营养 成 分 均 按 NRC (1994) 叫 家 禽 营养 标准 配 

Mi i, ERRE ALAR WA. RUIN. WARASE A. LR EEC 

~ KELE 2。 

= 试验 鸡 采 用 上 、 中 、 下 3 BOBBIN, 自由 采 食 、 饮 水。 每 天 观察 鸡 的 精神 状态 

a 食欲 和 类 便 情况 并 按照 常规 免疫 程序 进行 免疫 。 鸡 合 采 用 人 工 光照 、 自 然 通 风 ， 以 保证 鸡 全 
环境 良好 。 


表 1 和 蛋 鸡 不 同 阶段 各 组 钙 添 加 水 平 〈 风 干 基 础 ) 


Table 1 Calcium supplementation levels in different groups and phases for laying hens (air-dry basis) % 


组 别 Groups 


项 目 Items 


I II M IV 
18 周 龄 18 weeks of age 2.00 2.00 2.00 2.00 
5% EX 5% of laying rate 2.20 2.50 3.00 3.75 
50% 产 重 率 50% of laying rate 2.40 3.00 3.75 3.75 
90% 产 重 率 90% of laying rate 3.75 3.75 3.75 3.75 


R2 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 2 Composition and nutrient levels of diets (air-dry basis) % 


项 目 Items 钙 水 平 Calcium levels/% 


2.00 2.20 2.40 2.50 3.00 3:15 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 60.97 62.04 61.93 62.19 63.02 61.86 
豆粕 Soybean meal 24.05 23.81 24.09 24.35 25.20 25.84 
#4 Wheat bran 8.00 6.57 5.83 4.98 1.89 0.50 
石粉 Limestone 4.95 5.47 6.00 6.27 7.59 9.50 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 0.73 0.81 0.85 0.91 1.00 1.00 
食盐 NaCl 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 
预 混 料 Premix” 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels’ 


代谢 能 ME/MJ/kg) 11.93 11.84 11.82 11.83 11.74 11.77 
粗 蛋 白质 CP 17.58 17.38 17.38 17.37 17.31 17.25 
#5 Ca 2.00 2.20 2.40 2.50 3.00 3.75 
磷 P 0.459 0.453 0.449 0.449 0.439 0.427 


1 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 10 000 IU, VD 2 000 IU, 


VB: 0.5 mg, VB2 4.0 mg, VE 10 mg, 氧化 胆 碱 choline chloride 400 mg, VBi2 0.01 mg, 泛酸 pantothenic acid 


8 mg, WIR niacin 30 mg, Mt folic acid 0.5 mg, VK32 mg, VBo2 mg, Cu 6.0 mg, Fe 40 mg, Mg 70mg, 


Zn 50mg, 10.30mg, Se 0.10 mg. 


2 代谢 能 为 计算 值 ， 其 余 为 测定 值 。ME was a calculated value, while the others were measured values. 
1.3 样品 采集 与 测定 
1.3.1 生产 性 能 

于 每 日 16: 00, LA 单位 每 天 记录 产 和 蛋 数 、 和 蛋 重 ， 每 周 统计 采 食 量 和 鸡 只 死亡 数 ， 
HEREZ, FHH ERE, FHH RÆ, PREME EK. 
1.3.2 RIBER 

FST ERIK 90% 当 天 ， 从 每 个 重复 随机 选取 3 只 鸡 ， 用 游标 卡尺 和 软 尺 分 别 测 定 
EROS HARE. JOA. MEIE Mew JMR AUIS EE 
1.3.3 FME 


试验 结束 当日 ,各 重复 随机 选取 3 只 试验 鸡 按 解剖 要 求 进行 屠宰 ,分割 左 右 腿 ， 并 将 肉 


Lm 
un) 
Rat 
X 
Im 


完全 剔除 干净 。 
AA HI FP Jr GR EU RE. SRA CMT5504 数 显 万 能 试验 机 测定 肥 骨 折断 力 〈 即 肥 骨 强 
度 ) ， 参 数 设置 : BE 40mm, 位移 速 度 10 mm/min, SHIRE AMA, isles re 
IY AY SRE, FRED N 为 单位 表示 。 
左 腿 用 于 肥 骨 重 、 肥 骨 指数 、 肥 上 骨 钙 盔 含 量 的 测定 , 采用 乙醚 浸泡 脱脂 24h 后 , 105 °C 
烘 至 恒 重 , PUR HL IPRA A TT IR RR ARE, BASHA SP 600 °C 
ARM, 18 h 测定 粗 灰 分 含量 ， 之 后 加 入 盐酸 使 之 溶解 ， 测 定 钙 磷 含量 。 

BETA 0%) -ER HE(g)/ 8 BE(g)x100. 


1.3.4 血清 生化 指标 


ran 


于 蛋 鸡 产 蛋 率 达 50% 和 90% 4A, 从 每 个 重复 随机 选取 3 只 鸡 , 采 取 翅 静脉 采血 10 mL, 


3 000 r/min 离心 10 min， 收 集 血清 分 装 于 1.5 mL 离心 管 中 ， 一 20 CC 下 保存 。 分 别 采 用 甲 基 
百里香 酚 蓝 比 色 法 测定 血 钙 ， 磷 钼 酸 法 测定 血 磷 ， 酶 联 免疫 吸附 法 (ELISA) 测 定 甲状 旁 腺 激 


% (parathyroid hormone, PTH) 、 降 钙 素 (calcitonin, CT) 和 和 骨 钙 素 (osteocalcin,，BGP) 


含量 


Æo 


N 1.4 数据 处 理 
试验 数据 使 用 SPSS 17.0 统计 软件 对 数据 进行 单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) , it 


有 数据 以 平均 值 :标准 差 ( 叉 ESD) 表示 ， 以 P<0.05 作为 差异 显著 性 ， 当 差异 显著 时 采用 

= Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 。 

= 2 ”结果 与 分 析 

< 2.1 不 同 增 钙 模 式 对 蛋 鸡 生产 性 能 的 影响 
由 表 3 可 知 , I 组 产 蛋 率 与 1 组 、 了 I 组 和 人 组 相 比 分 别提 高 了 6.34% (P<0.05) . 1.75% 

(P>0.05) 和 3.51% (P<0.05) 。 各 组 间 平 均 日 产 蛋 重 差异 不 显著 CP>0.05) 。 工 组 平均 日 


采 食 量 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) ， 开 组 、II 组 和 IV 组 间 差 异 不 显著 CP>0.05). I Ae 
W May FZ BR 


显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) ， 开 组 、II 组 和 IV 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 


表 3 不 同 增 钙 模 式 对 和 蛋 鸡 生产 性 能 的 影响 


Table3 Effects of different calcium supplementation modes on growth performance of laying hens 


组 别 Groups 


项 目 Items 
I II Ill IV 


Pea Laying rate/% 59.1441.38°  61.81+41.15% 62.89+1.26° 60.76+1.95° 


平均 日 产 蛋 重 Average daily egg weight/g 48.79+1.79 49.14+1.91 49.46+2.18 49.34+1.87 


平均 日 采 食 量 Average daily feed intake/g 124.32+0.81a 123.71+0.12? 123.59+0.23? 123.29+0.22? 
料 蛋 比 Ratio of feed to egg 2.55+0.95 2.52+0.10 2.48+0.11 2.48+0.93 
JEX Deformity egg rate/% 0.19+0.03* 0.12+0.01° 0.09+0.06° 0.12+0.01° 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<<0.05), 相同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 
with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 
2.2 不 同 增 钙 模 式 对 蛋 鸡 体 尺 指数 的 影响 

由 表 4 可 知 , HI 组 耻骨 间距 最 大 ,与 1 组 、 了 组 和 人 组 相 比 分 别提 高 了 21.88%(P<0.05)、 


1.30% (P>0.05) 和 1.56% (P>0.05) 。II 组 和 人 组 髋 骨 宽 显著 高 于 I 组 和 I 组 (P<0.05) 。 
不 同 增 钙 模式 对 和 蛋 鸡 体 斜 长 、 胸 上 骨 长 、 肥 骨 长 和 肥 围 无 显著 影响 (P>0.05) 。 


表 4 不 同 增 钙 模 式 对 和 蛋 鸡 体 尺 指数 的 影响 


‘Table 4 Effects of different calcium supplementation modes on body size indices of laying hens cm 


组 别 Groups 


项 目 Items 
I II M IV 

ik RK Body slanting 

19.68+0.51 19.83+0.61 20.14+0.95 19.88+0.95 
length 
胸骨 长 Keel length 10.26+0.32 10.35+0.30 10.82+1.07 10.45+0.31 
耻骨 间距 Pubic space 3.20+0.50° 3.85+0.27* 3.90+0.22* 3.84+0.29a 
iif 3 Hip width 6.80+0.51° 6.88+0.50° 7.9440.324 7.5940.48" 
FAA Tibia length 9.00+0.27 8.90+0.25 9.0340.23 8.95+0.42 
IZE] Tibia girth 3.85+0.13 3.88+0.16 3.88+0.17 3.85+0.05 


2.3 ANTHEA LAS Ae SH E oe A 
由 表 5 可 知 , AS T]HE 5 BRAY TS HS Py ge PE JS a BI YS ar E~ T ZI] CP<O.05 ) 。 
H+, WIZE PIV ZA J Fy IEEE mT IMNH CP <0.05) ; MARR sie ie 1M N 


组 (P<0.05) ; IHARA 1 2A, MAIVA ESEA OS 7.31% (P<0.05) ~ 3.04% 


(P<0.05) 和 1.98% (P>0.05) . SZAIR Ata AAA BES AE CP>0.05) 。 


表 5 ANTHEM FES A E S E 


Table 5 Effects of different calcium supplementation modes on tibia quality of laying hens 


组 别 Groups 


IMI 


IV 


项 目 Items 

I II 
He aE Tibia intensity/N 144.03414,35> 152.14+18.52° 
IZE Hi Tibia weight/g 4.29+0.39° 4.55+0.24° 
Fea 482 Tibia index 3.01+0.30 3.07+0.15 
ee 45 Tibia calcium/% 36.95+1.17° 38.48+1.51° 
ty te Tibia phosphorus/% 16.3841.72 16.4741.34 


174.35415.57° 


161.91+21.99 


5.16+0.74" 4.76+0.52* 
3.2540.37 3.1240.32 

39.65+1.14* 38.88+1.41% 
16.64+1.42 16.4541.19 


2.4 ANH GAAS aS LTE To A 


由 表 6 可 知 ， 产 和 蛋 率 达 50% 时 ， 


I 组 


钙 含 量 依次 
组 入 组 血 磷 含 量 依次 降低 ， 
间 血 磷 含 量 无 显著 差异 〈P>0.05) 。 在 产 蛋 全 期 ，III 组 


、 开 组 、II 组 和 JIV 组 上 


钙 含 量 依 次 降低 ， 其 中 I 


组 和 开 组 显著 高 于 II 组 和 IV 组 C(P<0.05) ; 而 产 蛋 率 达 90% 时 ， 
升 高 ，IV 组 显著 高 于 [组 和 了 [组 (P<0.05) 。 产 蛋 率 达 50% 时 ， 
含 I 组 显著 高 于 II 组 和 IV 组 (P<0.05) ; 产 蛋 率 达 90% 时 ， 各 组 


和 IV 组 


14, IH, MAMINE 


=l 


14 IH, M 


I 清 PTH 含量 均 显著 低 于 I 


组 (P<0.05) ; II 组 和 IV 组 
各 组 间 


CT 含量 显著 高 


清 


Wa BGP 含量 无 显 


I 组 和 [组 CP<0.05) 。 产 蛋 率 达 50% 时 ， 


著 差 异 《P>0.05) ; 但 是 产 蛋 率 达 90% 时 ，IU 组 和 人 组 显著 低 于 


LZ 


H (P<0.05) 。 


表 6 不 同 增 钙 模式 对 和 蛋 鸡 血清 生化 指标 的 影响 


Table6 Effects of different calcium supplementation modes on serum biochemical indices of laying hens 


FRX 组 别 Groups 
项 目 Items Laying 
I I Il IV 
rate/% 

50 5.51+0.39a 5.36+0.46a 4.96+0.69° 4.55+0.56° 
#5 Ca/(mmol/L) 

90 4.37+40.41° 4.39+0.30° 4.62+0.36% 4.74+0.338 

50 2.51+0.59a 2.06+0.74ab 1.86+0.47° 1.66+0.37° 
BE P/(mmol/L) 

90 2.02+0.48 1.79+0.58 1.72+0.41 1.62+0.68 
甲状 旁 腺 激素 50 503.31+12.67a ”406.23+15.32ab 379.26+16.34° 388.39+14.84? 
PTH/(ug/L) 90 636.21417.65*  561.37415.89% 348.18+18.01°  345.26417.62° 

50 350.32411.23 357.45+12.89b  467.61414.762  414.32+15.628 
降 钙 素 CT/(ng/L) 

90 517.27+17.06" 647.36+18.03?  729.74+16.42* 798.34+17.32* 
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50 4.32+0.57 4.62+0.67 4.33+0.85 4.56+0.73 
骨 钙 素 BGP((ug/L) 


90 6.78+0.93* 5.97+0.64* 5.23+0.79° 5.24+0.84> 


3 讨 论 
3.1 不 同 增 钙 模式 对 蛋 鸡 生 产 性 能 的 影响 

钙 在 蛋 鸡 体内 的 调节 是 一 种 复杂 严密 的 过 程 , 受到 平均 日 采 食量 和 机 体 分 泌 激素 等 多 种 
因素 制约 和 影响 ， 血 液 中 调节 钙 代 谢 的 激素 均 通过 肠 、 骨 和 肾 发 挥 作 用 辐 。 钙 对 于 雏鸡 和 青 
年 鸡 来 说 ， 大 部 分 用 于 骨骼 的 形成 ， 而 蛋 鸡 采 食 的 钙 除 部 分 形成 骨骼 外 ， 绝 大 部 分 用 于 形成 
蛋 壳 随 蛋 排出 体外 加。 与 其 他 家 畜 相 比 ， 蛋 鸡 体内 钙 总 是 处 于 高 代谢 状态 ， 高 产 蛋 鸡 必 须 每 

天 从 饲 粮 中 吸收 大 量 的 钙 矿 物质 才能 满足 蛋 壳 钙 化 的 需要 -3。 本 试验 研究 发 现 ， 饲 粮 不 同 
的 钙 添 加 模式 显著 影响 了 蛋 鸡 产 蛋 率 ， 其 中 当 蛋 鸡 产 蛋 率 达 5%、50% 和 90% 时 ， 饲 粮 钙 水 

2 平分 别 为 3.00%. 3.75% Fl 3.75% 与 其 他 添加 模式 相 比 产 蛋 率 分 别提 高 了 6.34%. 1.75% Fil 
3.51%。 这 说 明 饲 粮 适 宜 的 钙 水 平 以 及 添加 模式 对 于 提高 产 蛋 鸡 的 产 恒 率 来 说 具有 显著 作 
。 这 与 章 志 元 等 外 对 新 扬州 鸡 的 研究 结果 一 致 。 然 而 ， 随 着 饲 粮 钙 水 平 的 提高 ， 蛋 鸡 平均 
日 采 食 量 出 现 降低 ， 这 可 能 与 钙 对 蛋 鸡 的 平均 日 采 食 量 的 调节 作用 有 关 。 研 究 发 现 ， 尽 管 能 
量 是 蛋 鸡 采 食量 主要 控制 因素 , 但 是 钙 对 蛋 鸡 采 食量 也 有 显著 影响 ,实现 通过 调节 平均 日 采 
食量 来 维持 钙 的 摄 入 00。 同 时 ，Mongin 等 上 研究 也 发 现 ， 在 低 钙 饲 粮 条 件 下 和 蛋 鸡 的 平均 日 
采 食量 显著 增加 ， 以 获取 充足 钙 质 。 饲 粮 钙 水 平 对 于 蛋 壳 质量 同样 重要 ， 高 中 花 上 29 研究 发 
现 ， 产 蛋 高 峰 期 蛋 鸡 饲 粮 中 钙 的 含量 低 于 3.5% 时 ， 会 引起 产 薄 壳 蛋 率 显 著 增加 。 这 与 本 试 
验 饲 粮 添加 高 水 平 的 钙 显著 降低 了 畸形 蛋 率 的 结果 一 致 。 
3.2 ”不 同 增 钙 模式 对 蛋 鸡 体 尺 指数 的 影响 

体 尺 是 反映 动物 机 体 生 长 发 育 的 重要 指标 ， 受 品种 、 年 龄 、 性 别 、 营 养 水 平和 环境 等 多 
种 因素 影响 3l。 本 试验 结果 表明 ， 随 着 饲 粮 钙 水 平 的 提高 蛋 鸡 耻 骨 间 距 出 现 先 增加 后 降低 
的 趋势 , 其 中 当 蛋 鸡 产 蛋 率 达 5%、50% 和 90% 时 , 饲 粮 钙 水 平分 别 为 3.00%、3.75% 和 3.75% 
组 耻骨 间距 最 大 ， 分 别 显 著 高 于 钙 水 平分 别 为 2.20%、2.40% 和 3.75% 组 ， 高 于 钙 水 平分 别 
为 2.50%、3.00% 和 3.75% 组 以 及 钙 水 平均 为 3.75% 组 。 然 而 ， 髋 骨 宽 却 随 饲 粮 钙 水 平 提 高 
显著 降低 。 饲 粮 钙 的 营养 水 平 对 蛋 鸡 体 斜 长 、 胸 骨 长 、 肥 骨 长 和 肥 围 影响 不 显著 ,这 与 朱 由 
彩 等 u4 研 究 结 果 一 致 。 研 究 认 为 ， 饲 粮 营 养 水 平 对 蛋 鸡 体 型 的 影响 主要 集中 在 7 周 龄 前 ， 
而 对 产 蛋 期 的 体 尺 和 第 二 性 特征 发 育 影响 不 大 83， 且 不 同类 型 地 方 鸡 品 种 体 尺 性 状 差异 明 
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3.3 不同 增 钙 模 式 对 蛋 鸡 肥 骨 质量 的 影响 

蛋 鸡 生产 过 程 中 钙 是 所 有 矿物 质 元 素 中 含量 最 高 的 ， 钙 的 缺乏 和 过 量 均 会 引起 各 种 疾 
病 ， 动 物 缺 钙 时 最 基本 的 病症 为 骨骼 疾患 09。 幼 龄 动物 缺 钙 会 导致 肯 质 硬度 降低 ， 腿 骨 弯 
曲 等 疾病 ; 成 年 动物 缺 钙 会 造成 骨 质 软化 病 。 目 前 ， 笼 养 蛋 鸡 骨 代谢 障碍 疾病 主要 是 由 于 饲 
粮 中 钙 的 供给 不 足 导致 。 本 试验 研究 结果 表明 , 饲 粮 钙 的 添加 水 平和 模式 显著 影响 了 和 蛋 鸡 肥 
上 骨 强 度 、 上 肥 骨 重 和 肥 骨 和 钙 ， 其 中 肥 骨 强度 随 着 钙 的 添加 水 平 升 高 而 增强 ， 这 与 Frost 等 [7 
的 研究 结果 一 致 。 肥 骨 钙 和 肥 骨 碰 含 量 随 着 饲 粮 中 钙 的 添加 水 平 升 高 旦 先 上 升 后 下 降 的 变化 
趋势 181, 其 中 当 蛋 鸡 产 蛋 率 达 5%、50% 和 90% 时 , 饲 粮 钙 水 平分 别 为 3.00%、3.75% 和 3.75% 
有 利于 蛋 鸡 骨骼 的 生长 以 及 骨 钙 、 骨 磷 的 沉积 。 

3.4 不 同 增 钙 模式 对 蛋 鸡 血清 生化 指标 的 影响 

> 饲 粮 不 同 增 钙 模式 显著 影响 了 和 蛋 鸡 骨 代谢 激素 的 分 泌 ， 其 中 PTH 由 甲状 旁 腺 产生 ， 可 
~ 抑制 破 骨 细胞 转变 为 成 骨 细 胞 , 并 且 可 以 激活 大 量 位 于 骨 内 膜 的 骨 原 细胞 , 形成 前 破 骨 细胞 
和 新 破 骨 细胞 09; CT 可 抑制 溶 骨 ， 使 骨 中 钙 释 放 减 少 , 通过 降低 骨 细 胞 胞 浆 的 钙 离 子 浓度 ， 
从 而 减少 骨 液 中 钙 的 转移 ， 另 外 ，CT 还 可 以 抑制 破 骨 细胞 活性 ， 促 使 破 骨 细胞 转 为 成 骨 细 
胞 。PTH 和 CT 作为 调节 体内 钙 代 谢 的 2 种 重要 激素 ， 通 过 相互 作用 共同 维持 血 钙 的 稳定 。 
从 本 试验 可 以 发 现 ， 随 着 饲 粮 钙 水 平 的 提高 ， 血 清 PTH 含量 显著 降低 ， 而 CT 含量 却 显著 
升 高 ， 这 说 明 饲 粮 添加 较 高 水 平 的 钙 ， 有 助 于 破 骨 细胞 转 为 成 骨 细胞 ， 降 低 骨 和 钙 的 动员 ， 从 
而 有 效 保 护 骨 组 织 。 同 时 ， 通 过 比较 血 钙 、 血 磷 含 量 的 差异 性 变化 结果 ， 可 以 发 现 饲 粮 添加 
= 较 高 水 平 的 钙 有 助 于 降低 血 钙 和 血 磷 含 量 ， 这 也 可 能 与 PTH 和 CT 对 钙 和 磷 的 调节 有 关 。 
BGP 是 由 成 骨 细胞 产生 的 一 种 非 胶原 蛋白 ， 是 成 骨 细胞 产生 的 一 类 多 肽 物质 ， 其 对 骨 形 成 
和 骨 转 换 有 重要 的 评价 意义 20。 本 试验 中 当 蛋 鸡 产 蛋 率 达 90%、 饲 粮 钙 水 平 为 3.75% 时 ， 池 
清 BGP 含量 降低 ， 这 表明 较 高 水 平 的 钙 可 在 一 定 程度 上 降低 骨 代 谢 的 活跃 程度 ， 降 低 骨 钙 
代谢 疾病 的 发 生 率 凹 。 
4 结 论 
在 本 试验 条 件 下 ， 饲 粮 不 同 增 钙 模 式 对 蛋 鸡 的 生产 性 能 和 内 分 泌 机 能 产生 明显 的 影响 。 
HEDERA 5%、50% 和 90% 时 ， 饲 粮 钙 水 平分 别 为 3.00%、3.75% 和 3.75% 有 助 于 提高 
蛋 鸡 产 蛋 率 ， 改 善 体 况 和 稳定 骨骼 质量 ， 同 时 不 造成 钙 源 浪费 。 
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Different Calcium Supplementation Modes Affect Production Performance, Tibia Quality and 
Serum Biochemical Indices of Laying Hens 
KONG Luxin ZANG Sumin* LIU Peipei Li Zeru 
(College of Animal Science and Technology, Agricultural University of Hebei, Baoding 071000, 
China) 

Abstract: This study was conducted to investigate the effects of different calcium supplementation 
modes on production performance, tibia quality and serum biochemical indices of laying hens, 
with an aim to determine the optimal supplementation mode and amount of calcium in production. 
Four hundred and eighty 18-week-old Hy-Line Gray commercial layers were divided into 4 
groups with 4 replicates each and 30 hens in each replicate. The calcium was supplemented at 18 
weeks of age and when the laying rate was 5%, 50% and 90%, respectively. The calcium 
supplementation modes were: 2.00%, 2.20%, 2.40% and 3.75% for group I; 2.00%, 2.50%, 
3.00% and 3.75% for group II; 2.00%, 3.00%, 3.75% and 3.75% for group III; 2.00%, 3.75%, 
3.75% and 3.75% for group IV. The experiment lasted for 9 weeks. The results showed as follows: 
1) the laying rate of hens in group III was significantly higher than that in group I and group 
IV (P<0.05). No significant differences were observed in average daily egg weight among all 
groups (P>0.05). 2) The tibia strength, weight and calcium content in group III were significantly 
higher than those in group I and group II (P<0.05), while were not significantly different 
compared with group IV (P>0.05). 3) Serum calcium content in group I and group II was 
significantly higher than that in group III and group IV when the laying rate was 50% (P<0.05). 
And serum calcium content in group IV was significantly higher than that in group I and 
group II (P<0.05), but not significantly different compared with group III (P>0.05) when 
laying rate was 90%. In conclusion, the 3.00%, 3.75% and 3.75% calcium supplementation level 
when the laying rate was 5%, 50% and 90% can improve laying rate and tibia quality of laying 
hens, and avoid calcium waste. 
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